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Rasgos de liquen RESUMEN La creciente poblacion humana concentrada en 
areas urbanas conduce al aumento del trafico por carretera y areas 
artificiales, mejorando en consecuencia la contaminacion del aire y la 
isla de calor urbano efectos, entre otros. Estos cambios ambientales 
afectan la salud de los ciudadanos, causando una gran cantidad de muertes 
prematuras, con considerables costos sociales y economicos. Las 
soluciones basadas en la naturaleza son esenciales para mejorar esos 
impactos en las zonas urbanas. Si bien la mera presencia de espacios 
verdes urbanos se senala como una solucion general, se pasa por alto la 
importancia relativa de la estructura, composicion y gestion especificas 
de la vegetacion para mejorar los servicios ecosistemicos de purificacion 
del aire y regulacion del clima. Esto evita el establecimiento de 
procedimientos de planificacion y gestion optimizados para espacios 
verdes urbanos con alta resolucion espacial y detalle. Nuestro objetivo 
fue comprender la contribucion relativa de la estructura, composicion y 
gestion de la vegetacion para la prestacion de servicios ecosistemicos de 
purificacion del aire y regulacion del clima en espacios verdes urbanos, 
en particular el caso de los parques urbanos. Este trabajo se realizo en 
un gran parque urbano con diferentes tipos de vegetacion rodeados de 
zonas urbanas. Como indicadores de los efectos microclimaticos y de los 
niveles de contaminacion del aire, seleccionamos diferentes metricas: 
diversidad de liquenes y acumulacion de contaminantes en liquenes. Entre 
la diversidad de liquenes, los rasgos funcionales relacionados con los 
requisitos de nutrientes y agua se usaron como sustitutos de la capacidad 
de la vegetacion para filtrar la contaminacion del aire y regular el 
clima, y ??proporcionar servicios de ecosistema de purificacion del aire 
y regulacion del clima, respectivamente. Esto tambien se obtuvo con una 
resolucion espacial muy alta que permite una planificacion espacial 
detallada para la optimizacion de los servicios del ecosistema. 
Descubrimos que el tipo de vegetacion caracterizada por una estructura 
mas compleja (arboles, arbustos y capas herbaceas) y por la ausencia de 
manejo (poda, riego y fertilizacion) tenia una mayor capacidad para 
proporcionar los servicios de ecosistemas de purificacion del aire y 
regulacion climatica. Por el contrario, los cespedes, que tienen una 
estructura menos compleja y estan altamente administrados, se asociaron a 
una menor capacidad para proporcionar estos servicios. Las plantaciones 
de arboles mostraron un efecto intermedio entre los otros dos tipos de 
vegetacion. Por lo tanto, la estructura, composicion y manejo de la 
vegetacion son importantes para optimizar la capacidad de los espacios 
verdes para purificar el aire y regular el clima. Teniendo esto en 
cuenta, los espacios verdes se pueden gestionar a altas resoluciones 
espaciales para optimizar estos servicios de los ecosistemas en las zonas 
urbanas y contribuir a mejorar el bienestar humano. 1. Introduccion La 
contaminacion del aire y el efecto de isla de calor urbana son dos 



problemas principales que afectan actualmente a las areas urbanas, 
causados ??principalmente por el trafico rodado y las construcciones 
urbanas (Heisler y Brazel, 2010; Karagulian et al., 2015) . Estos 
problemas ambientales afectan la salud de los ciudadanos y causan un alto 
numero de muertes prematuras y costos sociales y economicos considerables 
(Lai y Cheng, 2010; OCDE, 2016) . Para 2050, se estima que la contribucion 
de la contaminacion del aire exterior a la mortalidad prematura se 
duplicara, alcanzando 6.6 millones de muertes prematuras por ano en todo 
el mundo (Lelieveld et al., 2015), y se esperan 250 000 muertes anuales 
debido al efecto de isla de calor urbana. si no se toman medidas de 
adaptacion (OMS, 2014). Por lo tanto, se necesitan soluciones efectivas 
para mejorar estos problemas. Las soluciones basadas en la naturaleza 
pueden caracterizarse como acciones inspiradas, apoyadas o copiadas de la 
naturaleza. Estas soluciones se pueden utilizar para 
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contaminacion del aire y el efecto de isla de calor urbano impacta en las 
areas urbanas, siendo mas rentable a largo plazo que otras opciones 
(Union Europea, 2015) . Algunas de las soluciones basadas en la naturaleza 
en las areas urbanas se basan en infraestructuras azul-verdes que se han 
asociado ampliamente con numerosos beneficios, desde la reduccion de la 
contaminacion del aire hasta el bienestar de la poblacion (Jansson, 2014; 
Liu y Shen, 2014; Tzoulas et al. ., 2007) . Sin embargo, los espacios 

verdes no son todos iguales. Pueden variar en sus aspectos estructurales, 
dependiendo de sus componentes en terminos de arboles, arbustos y / o 
vegetacion herbacea. La presencia de arboles en los espacios verdes 
urbanos se ha relacionado con mejoras en la calidad del aire debido a la 
capacidad de los arboles para eliminar los contaminantes de la atmosfera 
(Nowak et al., 2006). Esta reduccion puede ocurrir directamente por 
deposicion en la superficie del arbol y / o por la absorcion estomatal de 
gases (Niinemets et al., 2014) . Debido al efecto de sombra que los 
arboles tienen en las superficies y / o el efecto de enfriamiento del 
agua que transpiran, tambien pueden mitigar las temperaturas extremas del 
aire al cambiar las condiciones microclimaticas en su entorno (McDonald 
et al., 2016). Si bien se conocen estas contribuciones para la mejora de 
los problemas ambientales urbanos, se necesita mas informacion sobre la 
estructura, composicion y gestion de la vegetacion exacta para mejorar la 
purificacion del aire y los servicios de regulacion climatica de los 
espacios verdes urbanos. La comprension de las sutiles diferencias 
estructurales en los espacios verdes exige un diseno espacialmente 
explicito, con alta resolucion espacial. Esto es necesario porque los 
contaminantes atmosfericos, como las particulas, y los efectos de las 
islas de calor urbanas pueden variar en diferentes distancias, incluidas 
distancias cortas, como <500 m (Hall et al., 1996; Llop et al., 2017; 

Oke, 2011 ; Pinho et al., 2012) . Ademas, una escala de alta resolucion 
espacial tambien es util para gestionar y planificar espacios verdes 
urbanos con suficiente detalle. Para cuantificar los servicios del 
ecosistema con alta resolucion espacial, los datos deben recopilarse con 
alta densidad espacial. Esto no es posible usando estaciones de monitoreo 
clasicas para contaminantes atmosfericos y clima, porque solo hay unas 



pocas estaciones disponibles en areas urbanas. Los indicadores ecologicos 
o sustitutos son una herramienta util para superar estos problemas 
(Lindenmayer et al., 2015). Se han utilizado con exito para evaluar la 
condicion del medio ambiente, para monitorear sus tendencias a lo largo 
del tiempo, para proporcionar senales de advertencia tempranas de cambio 
o para diagnosticar la causa de los problemas ambientales (Branquinho et 
al., 2015; Dale y Beyeler, 2001; Lindenmayer et al., 2015; Matos et al., 
2015). A partir de los indicadores ecologicos, debido a su caracter 
poikilohidrico, los liquenes epifitos (que viven en los arboles y 
dependen completamente de la atmosfera) a menudo se han utilizado como 
indicadores de calidad del aire, asi como indicadores micro y 
macroclimaticos (Koch et al., 2016; Llop et al., 2012; Matos et al., 

2015; Munzi et al., 2014; Pinho et al., 2011) . Estas caracteristicas les 
permiten ser utilizados para medir, con alta resolucion espacial, calidad 
del aire y micro y macroclima. Si los liquenes se recolectan en la misma 
area macroclimatica y con la misma contaminacion de fondo, reflejaran 
diferencias en la calidad del aire y en el clima debido a las 
caracteristicas del bosque (Santos et al., 2017). En este documento, 
utilizamos metricas de diversidad de liquenes y contaminantes acumulados 
entre los diferentes tipos de estructura, composicion y manejo del bosque 
como sustitutos de los servicios de purificacion del aire y regulacion 
climatica proporcionados por la vegetacion. La riqueza total de especies 
de liquenes y la diversidad funcional son dos metricas importantes de 
biodiversidad utilizadas para comprender el funcionamiento del ecosistema 
y su respuesta a los factores ambientales (Matos et al., 2015; Nash et 
al., 1990). Durante mas de un siglo, la riqueza de especies de liquenes 
se ha utilizado para medir los efectos de la fuerte contaminacion del 
aire en las zonas urbanas (Davies et al., 2007; Sergio et al., 2016). Las 
metricas de diversidad funcional se calculan en funcion de los rasgos 
funcionales, que son caracteristicas de un organismo considerado 
importante para su respuesta al medio ambiente y / o sus efectos sobre el 
funcionamiento del ecosistema (Diaz y Cabido, 2001) . De hecho, las 
metricas de diversidad funcional han demostrado ser mas adecuadas en 
casos de bajos niveles de contaminacion o donde otros factores 
ambientales como el efecto de isla de calor urbano son mas pronunciados 
(Pinho et al., 2016). Llop y col. (2012) tambien descubrieron que los 
rasgos funcionales asociados con la forma de crecimiento y los 
requerimientos de nutrientes eran indicadores de contaminacion 
atmosferica en areas urbanas pequenas, mientras que otro trabajo (Munzi 
et al., 2014) sugirio que los rasgos de liquenes asociados con los 
requerimientos de agua, a saber, funcionales higrofiticos y xerofiticos 
grupos, son buenos indicadores del efecto isla de calor. El tipo 
principal de fotobionto tambien puede ser un buen indicador de las 
condiciones micro y macro climaticas (Matos et al., 2015; Pinho et al., 
2010). La cantidad de contaminantes acumulados a lo largo del tiempo en 
los liquenes tambien es una medida utilizada frecuentemente para mapear 
la deposicion de contaminantes, es decir, trasplantando liquen thallus al 
area de interes (Augusto et al., 2016, 2013; Barros et al., 2015; Prasad, 
2001 ) La mayor parte de las obras que utilizan liquenes en un contexto 
urbano se centraron en evaluar los servicios del ecosistema 
proporcionados por tipos de uso de la tierra muy contrastantes (Coffey y 
Fahrig, 2012; Munzi et al., 2014; Pinho et al., 2016). Por el contrario, 
se ha prestado poca atencion a los servicios del ecosistema 
proporcionados por diferentes estructuras, composicion y manejo de la 
vegetacion dentro de los espacios verdes. Se necesita conocer el tipo de 
vegetacion que optimiza la provision de ciertos servicios del ecosistema 
para disenar mejores soluciones basadas en la naturaleza para problemas 
ambientales especificos. El objetivo general de nuestro trabajo fue 
cuantificar la provision de servicios ecosistemicos, la purificacion del 
aire y la regulacion del clima, dada por diferentes tipos de composicion. 



estructura y manejo de la vegetacion. Utilizamos diversidad de llquenes y 
acumulacion de contaminantes de llquenes como sustitutos de los servicios 
prestados por la vegetacion, ya que son buenos indicadores de la calidad 
del aire y del micro y macroclima. Para eso, el trabajo se centro en un 
solo espacio verde grande con diferentes tipos de vegetacion. Las 
metricas de riqueza de especies y diversidad funcional basadas en los 
requisitos de nutrientes, los requisitos de agua y el tipo principal de 
rasgos de fotobiontes, y los grupos funcionales respectivos, se 
utilizaron como metricas de biodiversidad. Comprender que composicion, 
estructura y tipos de manejo de vegetacion proporciona mejor la 
purificacion del aire y la regulacion del clima ayudara a mejorar y 
optimizar la planificacion local y el manejo de espacios verdes para 
estos importantes servicios ecosistemicos en un contexto urbano. 2. 
Material y metodos 2.1. Sitio de estudio Este trabajo se realizo en el 
espacio verde urbano mas grande de Almada, una ciudad ubicada en la costa 
occidental de Portugal, y con una poblacion de 173298 habitantes (INE, 
2012). Se caracteriza por un clima mediterraneo, con vientos 
predominantes del norte y noroeste. El espacio verde seleccionado, 

"Parque da Paz", comprende un total de 60 ha y se establecio en 1997. 
Dentro de su area, se mantuvieron restos de la vegetacion original del 
bosque y alrededor de ella se plantaron multiples tipos de vegetacion, 
incluyendo areas con diferentes densidades de arboles. , cespedes, lagos 
y arroyos temporales y permanentes y senderos para caminar. 2.2. Diseno 
de muestreo Se realizo un muestreo estratificado aleatorio para 
seleccionar los sitios para caracterizar la acumulacion de contaminantes 
y la diversidad de llquenes dentro del espacio verde. La estratificacion 
se realizo por tipo de vegetacion, teniendo en cuenta la complejidad de 
su estructura (6 tipos diferentes de vegetacion): bosque original 
(estructura compleja), plantaciones densas (estructura intermedia 
(arboles y hierbas), plantacion de arboles de alta densidad), 
plantaciones dispersas (estructura intermedia (arboles y hierbas), 
plantacion de arboles de baja densidad), cespedes (estructura simple 
(hierbas)), parcelas y vegetacion de humedales. Esto se hizo asegurando 
que se colocara un mlnimo de seis sitios dentro de cada tipo de 
vegetacion. Los arboles se seleccionaron como unidades de muestreo porque 
necesitabamos arboles para tomar muestras de la diversidad de llquenes 
epifitos y para colocar trasplantes de liquen. Dentro de cada tipo de 
vegetacion, se seleccionaron arboles asegurando una distancia minima 
entre los sitios de muestreo. Se seleccionaron un total de 39 sitios para 
trasplantes de liquen. La diversidad de llquenes se evaluo en 29 sitios 
de muestreo en la misma ubicacion que los trasplantes, asegurando que los 
arboles cumplieran con los requisitos para el muestreo estandar de 
diversidad de llquenes. La distancia promedio entre los sitios de 
muestreo fue de 45 m (mlnimo 11 m, maximo 120 m) (Fig. 1). J. Vieira y 
col. Investigacion ambiental 160 (2018) 306-313 307 2.3. Diversidad de 
llquenes La diversidad de llquenes se evaluo en el tronco de Quercus spp. 
entre 50 y 150 cm sobre el suelo, siguiendo el metodo europeo estandar 
(Asta et al., 2002) . Se coloco una cuadricula dividida en cuatro 
cuadrados de 10 cm cada uno en los cuatro aspectos principales del tronco 
(N, E, S, W), y se identificaron todas las especies de llquenes que se 
encuentran dentro de los cuadrantes. Se recogieron e identificaron 
muestras de liquen que requieren identificacion microscopica en el 
laboratorio. La nomenclatura de las especies y las preferencias 
ecologicas para el agua, los nutrientes y el tipo de fotobionte, 
siguieron a Nimis y Martellos (2008). Para las especies ausentes de esta 
base de datos, la informacion se recupero de una flora de llquenes (Smith 
et al., 2009). La frecuencia de las especies se calculo como el numero de 
cuadrantes en los que estaba presente cada especie. Ambas medidas se 
tomaron a nivel del sitio (cada arbol muestreado). La riqueza de especies 
de llquenes se considero el numero de especies de llquenes por sitio de 



muestreo. Se seleccionaron tres rasgos de liquenes y grupos funcionales 
respectivos para este trabajo en funcion de su capacidad de respuesta a 
la contaminacion del aire y al efecto de isla de calor urbano (Llop et 
al., 2012; Munzi et al., 2014) . Los grupos funcionales de respuesta 
comprenden un conjunto de especies que pertenecen a un rasgo comun con 
respuestas similares al medio ambiente o efectos similares en los 
principales procesos del ecosistema (Gitay y Noble, 1997). Para los tres 
rasgos seleccionados, la clasificacion de los liquenes en grupos 
funcionales se baso en los valores del indicador ecologico disponibles en 
Nimis y Martellos (2008) utilizando el valor maximo dado para cada 
especie: i) requerimientos de agua (higrofitas - clases 1 y 2, especies 
presentes en condiciones de alta humedad; especies xerofiticas - clases 4 
y 5, especies presentes en condiciones de baja humedad); ii) 
requerimiento de nutrientes (oligotroficos - clases 1 y 2, especies 
presentes en bajo contenido de nutrientes; nitrofitos - clases 4 y 5, 
especies presentes en alto contenido de nutrientes); iii) tipo principal 
de fotobionte (especies con algas verdes o Trentepohlia). La frecuencia 
de los grupos funcionales se calculo como la suma de las frecuencias de 
especies individuales que pertenecen a cada grupo funcional. Los 
requisitos de agua Fig. 1. Mapa del espacio verde estudiado que muestra 
los sitios de muestreo (sitios de trasplante de liquen y diversidad de 
liquenes) y los principales tipos de vegetacion (parcelas, bosques 
originales, plantaciones densas, plantaciones dispersas, cespedes 
irrigados, vegetacion de humedales). Los alrededores estan ocupados por 
un tejido urbano con diferentes densidades y grandes caminos (gris 
oscuro). J. Vieira y col. Environmental Research 160 (2018) 306-313 308 y 
los principales grupos funcionales de tipo fotobionto se usaron para 
evaluar el servicio del ecosistema de regulacion climatica, mientras que 
los grupos funcionales de requerimientos de nutrientes se usaron para 
evaluar la purificacion del aire. 2.4. Trasplantes de liquen Los 
trasplantes de liquen se realizaron a partir de una muestra compuesta de 
2 g de thali de Ramalina canariensis (J. Steiner) secado al aire recogido 
de un lugar sin ninguna fuente conocida de contaminantes. Las muestras de 
liquen se colocaron en bolsas de malla previamente lavadas y 
descontaminadas (15 x 9 cm). Estos fueron colgados en ramas de arboles o 
troncos a aproximadamente 2 m de altura. Despues de 3 meses de 
exposicion, se determino el contenido de metal total despues de la 
digestion acida. Las muestras se secaron primero en un horno a 50 ° C 
durante 72 h y se determino su peso seco. Aproximadamente 500 mg de 
liquenes fueron molidos y luego mineralizados en tubos de ensayo con 4 ml 
de HN03 (65%, Merck), en una placa calefactora a 80 ° C. La solucion 
resultante se diluyo luego con agua desionizada hasta un volumen final de 
7 ml. Las concentraciones de 9 elementos quimicos se determinaron por 
espectrofotometro de absorcion atomica (Varian Techtron AA59, Australia): 
niquel (Ni), cadmio (Cd), hierro (Fe), cobre (Cu), cobalto (Co), plomo 
(Pb), mercurio (Hg), manganeso (Mn) y cromo (Cr). Las muestras estandar 
(BCR 482) y los controles de trasplante (muestras de liquenes no 
expuestos en el area de estudio) se analizaron simultaneamente para 
servir como referenda para las medidas de trasplante. 2.5. Datos del 
paisaje Se calcularon varias variables del paisaje para caracterizar los 
sitios de muestreo. La radiacion solar potencial (Wh / m2) se utilizo 
como un sustituto de las condiciones microclimaticas influenciadas por la 
topografia (Pinho et al., 2010) . Esta variable se calculo utilizando el 
modelo de elevacion digital derivado de curvas hipsometricas con 
intervalo de 10 m '. El Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada 
(NDVI) se uso como un proxy de la densidad de vegetacion perenne y se 
obtuvo de imagenes satelitales de verano (julio de 2014, cuando la 
vegetacion anual es completamente senescente) tomadas de Landsat 8 
(resolucion de 30 m). La caracterizacion de los tipos de vegetacion 
(dentro del espacio verde) se baso en una cartografia detallada manual de 



la fotointerpretacion. Las areas ocupadas por cada tipo de vegetacion 
alrededor de los sitios de muestreo, a saber, bosques originales, 
plantaciones densas, plantaciones dispersas y cespedes irrigados, se 
calcularon considerando amortiguadores circulares de 25 m. La 
caracterizacion de las areas de uso de la tierra circundante se extrajo 
del Atlas Urbano Europeo considerando zonas de amortiguamiento de 500 m 
alrededor de los sitios de muestreo. Las siguientes categorias de 
cobertura del suelo se agruparon y consideraron para clasificar las 
areas: a) Tejido urbano denso (suma de): Tejido urbano denso discontinuo 
(S.L 50% - 80%); Tejido urbano discontinuo de densidad media (S.L 
30% - 50%); Tejido urbano discontinuo de baja densidad (S.L .: 10% - 
30%); Tejido urbano discontinuo de muy baja densidad (S.L. <10%); b) 
tejido urbano continuo; c) Carreteras (suma de): carreteras de transito 
rapido y tierra asociada; otros caminos y terrenos asociados; d) Espacios 
verdes (suma de): espacios verdes urbanos; instalaciones deportivas y de 
ocio; areas agricolas + semi-naturales + humedales; bosques; e) Otros 
sitios (suma de): sitios de extraccion y descarga de minerales; sitios de 
construccion; Terreno sin uso actual. 2.6. Analisis de datos La 
ordenacion de escalamiento multidimensional no metrica (NMDS) se realizo 
en una matriz de sitios de muestreo por frecuencia de especies. La 
frecuencia de las especies se relativizo antes del analisis y se uso 
como% de la frecuencia de la suma de todas las especies en cada sitio. La 
medida de distancia de Bray-Curtis se uso en el analisis de NMDS porque 
es una de las medidas mas efectivas para las diferencias de especies y la 
recomendada para los datos de la comunidad (McCune et al., 2002). La 
mejor solucion de NMDS se selecciono de 500 corridas, cada una comenzando 
al azar (500 iteraciones por corrida), y se evaluo con una prueba de 
Monte Carlo (250 corridas con datos aleatorios). La variabilidad de la 
comunidad de liquenes representada por los ejes NMDS se determino 
utilizando los coeficientes de determinacion (r2) entre las distancias de 
la parcela original y las distancias en la solucion de ordenacion final 
(McCune et al., 2002) . Para verificar si los sitios de muestreo se 
agregarian a distintos tipos de vegetacion basados ??en la composicion de 
especies de liquenes, utilizamos un analisis jerarquico y aglomerativo de 
conglomerados con distancia de Bray-Curtis y metodo beta flexible (- 
0.25). Esto tambien se realizo en la matriz relativizada de frecuencia de 
especies por sitio. El dendrograma fue podado en tres grupos, dado que un 
mayor numero de grupos resulto en grupos compuestos de un solo sitio de 
muestreo. Los tres grupos resultantes se utilizaron para agrupar los 
sitios de muestreo en la ordenacion NMS. Las puntuaciones del sitio del 
primer eje NMDS se interpolaron para obtener un mapa de su distribucion 
espacial en el area de estudio. La interpolacion se realizo utilizando 
pesaje de distancia inversa con una vecindad circular, y un minimo de 8 y 
un maximo de 16 sitios cercanos. La relacion de las variables del paisaje 
con la ordenacion de especies se evaluo utilizando los coeficientes de 
correlacion de Spearman. Del conjunto de variables de paisaje estudiadas, 
solo se discuten aquellas significativamente correlacionadas con la 
ordenacion de especies (el resto de los resultados se pueden ver en la 
Tabla de material complementario SI). Las correlaciones individuales 
entre las variables del paisaje y las variables de diversidad se 
determinaron utilizando las correlaciones de Spearman. Las correlaciones 
se consideraron significativas para p <0,05. Se realizo un analisis de 
varianza unidireccional (ANOVA) para determinar si los diferentes tipos 
de vegetacion influyeron en la concentracion de metales en los 
trasplantes de liquen. Los analisis estadisticos se realizaron con 
STATISTICA 11 (StatSoft, Tulsa, OK, EE. UU.) Y PC-ORD 6.22 (MjM Software, 
Gleneden Beach, Oregon, EE. UU. A). 3. Resultados Los tipos de vegetacion 
en el espacio verde se caracterizaron de acuerdo con su estructura, 
composicion y manejo (Tabla 1). El tipo de vegetacion vario desde una 
estructura mas simple en el cesped (solo con una capa herbacea) hasta una 



estructura mas compleja en el bosque original (con varias capas 
compuestas de arboles, arbustos y hierbas de regeneracion natural). La 
concentracion de contaminantes en los trasplantes de liquen no mostro 
diferencias significativas entre los diferentes tipos de vegetacion, lo 
que sugiere niveles similares de deposicion de contaminacion del aire 
(Material complementario Tabla 2). El grafico de ordenacion NMDS muestra 
la distribucion de sitios en los dos primeros ejes (Fig. 2). El analisis 
recomendo dos ejes (la adicion de un tercero no redujo significativamente 
la tension minima), con una tension final de 13.2. El estres mlnimo de la 
ordenacion fue menor de lo esperado por casualidad (P = 0.004). El eje 1 
explico el 61% de la variabilidad en la comunidad de liquenes, mientras 
que el segundo eje explico solo el 24.8% (85.8% en total). El analisis de 
conglomerados agrego sitios de muestreo en la Tabla 1 Resumen de las 
caracteristicas de los tipos de vegetacion estudiados en el espacio 
verde. Tipo de vegetacion Caracteristicas Bosques originales Estructura 
compleja (capa de arboles, arbustos y hierbas), regeneracion natural, no 
gestionada, antigua; Cespedes regados Estructura simple (hierbas), 
sembrada, manejada (regada, fertilizada, cortando frecuentemente), con 
plantacion de arboles de baja densidad; Plantaciones densas Estructura 
intermedia (arboles y hierbas), plantacion de arboles de alta densidad, 
gestionada (arboles podados, poda), reciente; Plantaciones dispersas 
Estructura intermedia (arboles y hierbas), plantacion de arboles de baja 
densidad, gestionada (arboles podados, poda), reciente; J. Vieira y col. 
Environmental Research 160 (2018) 306-313 309 tres tipos diferentes de 
vegetacion. Estos grupos fueron evidentes en la ordenacion NMDS (Fig. 2), 
lo que sugiere que el primer eje represents un gradiente de complejidad 
de la vegetacion con los bosques originales en un extremo y los cespedes 
irrigados en el otro. Los bosques plantados de baja y alta densidad 
representan los niveles intermedios a lo largo de este gradiente 
ambiental. Teniendo en cuenta que la mayor variabilidad esta asociada al 
primer eje, en adelante asumimos que esto represents el gradiente de 
interes y que el segundo eje no sera interpretado. Todas las metricas de 
biodiversidad se correlacionaron significativamente con el primer eje de 
la NMDS. Para comprender cuales de estas metricas estaban relacionadas 
con el gradiente de complejidad de la vegetacion que impulsa las 
diferencias de composicion de la comunidad de liquenes en el espacio 
verde, estas metricas de biodiversidad se superpusieron en la solucion 
(Fig. 2). Los grupos funcionales estaban claramente separados en terminos 
de sus requerimientos de agua, requerimientos de nutrientes y tipo 
principal de fotobionte. Los grupos funcionales de liquenes con poca agua 
y altos requerimientos de nutrientes (liquenes xerofiticos, nitrofiticos 
y de algas verdes) se asociaron con los cespedes irrigados, mientras que 
los grupos funcionales con altos requerimientos de agua (higrofiticos), 
con el tipo de fotobionte con Trentepohlia (requieren condiciones de alta 
humedad para fotosintetizar). ) y los bajos requerimientos de nutrientes 
(oligotrofitos) se asociaron al lado opuesto del gradiente en los bosques 
originales. Este fue tambien el lado del gradiente asociado con una mayor 
riqueza de especies. Las variables del paisaje se correlacionaron con los 
puntajes de ordenacion del primer eje para identificar los principales 
impulsores asociados con el gradiente de complejidad de la vegetacion 
reflejado por la composicion de las especies de liquenes (Tabla 2). 
Confirmando los resultados del analisis de conglomerados, las areas de 
bosques y cespedes originales fueron los tipos de vegetacion 
significativamente correlacionados con los puntajes de los ejes. El lado 
del gradiente asociado con el bosque original tambien se asocio con un 
area artificial mas alta en el uso de la tierra circundante, y que 
muestra una elevacion mas alta. Por el contrario, el lado del eje del 
gradiente asociado con el cesped estaba mas relacionado con las areas 
ocupadas por carreteras y con una mayor radiacion de potencial solar. 

Para facilitar la gestion del espacio verde en terminos de servicios de 



ecosistemas de purificacion del aire y regulacion del clima, los puntajes 
del sitio NMDS se interpolaron como una representacion integrada de estos 
resultados (Fig. 3.). El mapa muestra claras diferencias en el espacio 
verde, distinguiendo tambien cespedes espaciales de las areas forestales 
originales. Las correlaciones de Spearman se calcularon para relacionar 
mas directamente las variables del paisaje y las metricas de 
biodiversidad de llquenes (grupos funcionales), lo que permite un vinculo 
con la purificacion del aire y los servicios del ecosistema climatico 
(Tabla 3). Los grupos funcionales asociados con altos requerimientos de 
nutrientes (nitrofiticos), bajos requerimientos de agua (xerofiticos) y 
el tipo principal de fotobionte (algas verdes) se asociaron positivamente 
con el area de cesped, con la posible radiacion solar (indicador de 
condiciones microclimaticas xericas mas) y el area de caminos ocupada en 
la Tabla 2 Resumen de correlaciones de Spearman entre las variables del 
paisaje y el primer eje NMDS. Bosques originales: tipo de vegetacion 
original (25 m de amortiguacion); Cespedes irrigados - pastizales con 
algunos arboles dispersos tipo de vegetacion (25 m de amortiguacion); 
Plantaciones densas = tipo de vegetacion de plantacion densa (25 m de 
amortiguacion); Plantaciones dispersas: tipo de vegetacion de plantacion 
dispersa (25 m de amortiguacion); Elevacion de puntos de muestreo; PSR: 
radiacion solar potencial; Carreteras: carreteras que rodean el uso de la 
tierra (500 m de amortiguacion); Se marcan correlaciones significativas: 

* - p <0.05; ** - en p <0.01; *** - p <0,001. N = 29. Variables del 
paisaje Eje 1 Elevacion topoclimatica -0.668 *** PSR 0.523 ** Uso de la 
tierra circundante Carreteras 0.636 *** Tipos de vegetacion Bosques 
originales -0.766 *** Cesped irrigado 0.730 *** Plantaciones densas 0.251 
Plantaciones dispersas 0.043 Fig. 2. Analisis de escalamiento 
multidimensional no metrico (NMDS) de la composicion de especies de 
liquenes. Solo se representan los puntajes del sitio, y los diferentes 
simbolos se refieren a diferentes tipos de vegetacion definidos por el 
analisis de conglomerados: cuadrados - bosques originales; triangulos - 
cespedes irrigados; circulos: agrupacion de plantaciones dispersas y 
densas. Frecuencia de especies oligo-oligotroficas; Nitro - Frecuencia de 
especies nitrofiticas; Hygro - Frecuencia de especies higrofiticas; Xero 
- Frecuencia de especies xerofiticas; Mesohig - Frecuencia de especies 
mesohigrofitas; Trent - frecuencia de especies con Trentepohlia como 
fotobionte; Ch - frecuencia de especies con algas verdes como fotobionte; 
Ric- Riqueza de especies. El estres final de la ordenacion fue 13.2. El 
primer eje explica el 61% de la variabilidad en la comunidad de liquenes 
y el segundo el 24.8%. Fig. 3. Interpolacion de especies de liquenes 
puntajes no metricos de escalamiento multidimensional del primer eje. 
Tambien se muestra la ubicacion de los sitios de muestreo y de diferentes 
tipos de vegetacion. J. Vieira y col. Environmental Research 160 (2018) 
306-313 310 en torno al uso de la tierra. Estos grupos funcionales 
exhibieron la relacion opuesta con el area de bosques originales y la 
elevacion en el uso de la tierra circundante. Por el contrario, los 
grupos funcionales de liquenes asociados con bajos nutrientes 
(oligotroficos), altos requerimientos de agua (higrofitos) y con el tipo 
principal de fotobionte (algas Trentepohlia) en general se relacionaron 
positivamente con el area del bosque original y la elevacion. Se observo 
la tendencia opuesta para el area de cespedes, la radiacion solar 
potencial y el area ocupada por caminos en el uso del terreno 
circundante, a excepcion de los liquenes oligotroficos que no mostraron 
relacion con los cespedes. La riqueza de especies de liquenes siguio el 
mismo patron general que los liquenes de algas oligotroficas, higrofitas 
y de Trentepohlia. Para las plantaciones dispersas y densas, no hubo 
correlaciones significativas con las metricas de diversidad funcional de 
liquenes, a excepcion de las correlaciones negativas significativas bajas 
entre las plantaciones densas y las especies oligotroficas. 4. Discusion 
Nuestros resultados sobre metricas de biodiversidad, acumulacion de 



contaminantes de liquenes y su relacion con las variables del paisaje 
muestran claramente que los espacios verdes no son todos iguales y no 
deben considerarse homogeneos en terminos de la provision de servicios 
ecosistemicos. La estructura, composicion y manejo de la vegetacion en 
los espacios verdes urbanos es importante para la provision de dos 
servicios del ecosistema: purificacion del aire y regulacion del clima. 
Estos servicios son promovidos principalmente por parches de vegetacion 
arbolada original, ya bien establecidos, caracterizados por una 
estructura compleja (con arboles, arbustos y capas herbaceas), compuesta 
de especies basadas en la regeneracion natural y sin practicas de manejo 
como el riego o la fertilizacion. Los rasgos de liquenes relacionados con 
los requisitos de nutrientes se utilizaron como sustitutos de los 
servicios de purificacion de aire que proporcionaban los diferentes tipos 
de bosques, mientras que los rasgos de liquenes relacionados con los 
requisitos de agua y el tipo principal de fotobionte se utilizaron como 
sustitutos de los servicios de regulacion climatica. 

+ 

+ 
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part 2 

Los sitios con una mayor abundancia de especies de liquenes epifitos con 
altos requerimientos de nutrientes y bajos requerimientos de agua se 
asociaron con bosques que proporcionan servicios de ecosistema de 
purificacion del aire y regulacion climatica mas bajos, respectivamente. 
Descubrimos que los grupos funcionales de liquenes con bajos 
requerimientos de nutrientes y altos requerimientos de agua estaban 
asociados a las areas de vegetacion arbolada original, mientras que 
aquellos mas tolerantes a los altos aportes de nutrientes y a las 
condiciones mas secas estaban asociados con el cesped. La vegetacion 
forestal original se caracteriza por una estructura no manejada mas 
compleja, mientras que los cespedes tienen una estructura mas simple y 
estan sujetos a practicas de manejo como el riego y la fertilizacion, lo 
que sugiere que la complejidad, composicion y manejo de los tipos de 
vegetacion son importantes para la provision de servicios ecosistemicos. 
Los tipos de vegetacion caracterizados por especies de arboles plantados 
con cierto manejo mostraron un comportamiento intermedio entre los dos 
tipos de vegetacion anteriores. La capacidad de regulacion climatica 
tambien se asocio con mayores densidades de arboles. Sin embargo, su 
influencia positiva en las especies mas exigentes en terminos de 
requerimientos de agua y tipo principal de fotobionto solo se observo en 
el caso del bosque original. Por lo tanto, nuestros resultados concuerdan 
con la observacion previa sobre la capacidad de los arboles para regular 
el microclima (Takacs et al., 2016; Wang et al., 2015), lo que sugiere 
que existe una estructura de vegetacion nativa y compleja mas madura, 
donde estan presentes arbustos y trepadores. necesario para proporcionar 
eficientemente este servicio del ecosistema. Los arboles tienen un efecto 
de enfriamiento, y esta podria ser la razon de la mayor cantidad de 
especies de liquenes higrofiticos donde la cubierta arborea es mas densa. 
Ademas, la presencia de liquenes con algas Trentepohlia en las areas con 
una estructura vegetal mas compleja respalda esta conclusion. Los 
liquenes Trentepohlioid tienen su fotosintesis optima en condiciones 
sombreadas, calidas y humedas (Nimis y Tretiach, 1995). De hecho, un 
trabajo en la region mediterranea encontro este grupo de especies 
asociadas a condiciones mas mesicas, es decir, a areas menos aridas a lo 
largo de un gradiente de aridez (Matos et al., 2015). La estructura mas 
compleja en los bosques originales favorece condiciones mas humedas, que 
junto con las temperaturas suaves del clima mediterraneo promueven su 
desarrollo. Ademas del papel de los arboles, la orografia local tambien 



puede contribuir a la regulacion del clima en los bosques originales. Se 
sabe que la orografia local influye en el crecimiento de la vegetacion, 
ya que los sitios con radiacion solar de alto potencial reducen la 
probabilidad de germinacion de semillas y, por lo tanto, el 
establecimiento exitoso de arboles y otra vegetacion (Prilncipe et al., 
2014). Esta capacidad de la orografia local para influir en el clima 
tambien se detecto en nuestros resultados, con sitios con mayor radiacion 
solar potencial que presentan mas especies de liquenes con bajos 
requerimientos de agua, lo que indica mas condiciones xericas. En este 
espacio verde, la orografia local fue de hecho reconstruida, a excepcion 
del area de vegetacion original. Por lo tanto, tanto la estructura de la 
vegetacion como la orografia local pueden usarse para optimizar la 
provision local de servicios ecosistemicos de regulacion climatica en 
espacios verdes urbanos. El servicio de purificacion del aire tambien se 
asocio a los tipos de vegetacion. El grupo funcional de liquen con bajos 
requerimientos de nutrientes se asocio a areas forestales con una 
estructura vegetal mas compleja, mientras que los que tenian altos 
requerimientos de nutrientes se asociaron a cespedes. Esto tambien fue 
respaldado por la asociacion positiva encontrada entre las especies de 
liquenes con altos requerimientos de nutrientes y el area de carreteras 
cercanas de transito rapido. Esto esta de acuerdo con trabajos previos 
que asociaron este tipo de grupo funcional de liquen a particulas y 
contaminacion por polvo enriquecido con nitrogeno (Pinho et al., 2008a, 
2008b). La riqueza total de especies tambien se asocio negativamente con 
las carreteras de trafico rapido. La riqueza de especies se usa 
comunmente como un indicador ecologico de altos niveles de contaminacion 
(Llop et al., 2012; Pinho et al., 2004), y en este caso, probablemente 
esta respondiendo a la carga general de contaminantes. El servicio de 
purificacion de aire observado en nuestro trabajo puede estar relacionado 
con la capacidad de los arboles para reducir las cargas de contaminacion 
(Santos et al., 2017) . Aunque las concentraciones de liquen metalico 
medidas en los trasplantes no difirieron significativamente entre los 
tipos de vegetacion, una tendencia a una mayor deposicion de metales en 
la Tabla 3 Resumen de las correlaciones de Spearman entre las variables 
del paisaje y las metricas de biodiversidad. Oligo - frecuencia de 
especies oligotroficas; Nitro - frecuencia de especies nitrophytic; Hygro 

- frecuencia de especies higrofitas; Xero - frecuencia de especies 
xerofiticas; Mesohig - frecuencia de especies mesohygrophytic; Trent - 
frecuencia de liquenes con Trentepohlia como fotobionte; Ch - frecuencia 
de liquenes con algas verdes como fotobionte; Bosques originales = tipo 
de vegetacion original de vegetacion (25 m de amortiguacion); Cespedes 
irrigados - pastizales con algunos arboles dispersos tipo de vegetacion 
(25 m de amortiguacion); Plantaciones densas: tipo de vegetacion de 
plantaciones densas (25 m de amortiguacion); Plantaciones dispersas: tipo 
de vegetacion de plantaciones dispersas (25 m de amortiguacion); 

Elevacion de puntos de muestreo; PSR: radiacion solar potencial; 
Carreteras: carreteras que rodean el uso de la tierra (500 m de 
amortiguacion); Se marcan correlaciones significativas: * - p <0.05; ** - 
p <0,01; *** - p <0,001. Requerimientos de nutrientes Requerimientos de 
agua Tipo de fotobionte Riqueza de especies Nitro Oligo Xero Hygr Ch Tren 

- PSR Topoclimatico 0,49 ** -0,48 ** 0,46 * ns 0,40 * -0,40 * -0,55 * * 
Elevacion -0,63 *** 0,57 ** -0,58 *** 0,52 ** -0,55 ** 0,55 ** 0,64 *** 
Uso del suelo circundante Carreteras 0,41 * -0,46 * 0,46 * -0,47 ** 0,44 
* -0,44 * -0,38 * Tipos de vegetacion Original -0,54 ** 0,66 *** -0,65 
*** 0,56 ** -0,57 ** 0,57 ** 0,46 * Cespedes de bosques 0,38 * ns 0,59 
*** -0,62 *** 0,65 *** - 0,65 *** -0,58 *** Plantaciones dispersas ns ns 
ns ns ns ns ns Plantaciones densas ns -0,38 * ns ns ns ns ns J. Vieira et 
al. Environmental Research 160 (2018) 306-313 311 bosques originales y 
plantaciones densas se observaron. De hecho, la presencia de arboles, ya 
sean plantados o nativos, siempre influyo positivamente en los grupos 



funcionales con bajos requerimientos de nutrientes, dado que estaba 
presente una capa de cubierta densa de arboles. Esta conclusion es 
apoyada por las observaciones de otros autores de que los arboles pueden 
reducir los contaminantes del aire en areas urbanas (Mcdonald et al., 
2007; Nowak et al., 2014; Santos et al., 2017) . Esta capacidad de la 
vegetacion arborea para eliminar las particulas de contaminacion del aire 
tambien podria haber sido mejorada por la orografla del espacio verde. A 
pesar de estos resultados, la concentracion de contaminantes de liquenes 
no tuvo influencia en los patrones de metricas de biodiversidad de 
liquenes. Las concentraciones observadas en los trasplantes de liquen no 
pueden estar directamente relacionadas con los valores vinculantes de la 
ley para la salud, los valores encontrados en nuestro trabajo reflejan 
bajas concentraciones en la atmosfera. De hecho, las estaciones locales 
de calidad atmosferica registraron concentraciones de contaminantes muy 
por debajo de los umbrales criticos para la salud humana (Munzi et al., 
2014), lo que confirma que la contaminacion ambiental en la ciudad es 
bastante baja. No obstante, aunque los contaminantes medidos no mostraron 
relacion con las metricas de biodiversidad de liquenes, otros 
contaminantes gaseosos del trafico, como S02 o NOx o NH3, podrian ser 
responsables de los patrones observados. Estos contaminantes deben llegar 
principalmente de las carreteras cercanas que rodean el parque, excepto 
el sur (ver Fig. 1). Por lo tanto, aunque los diferentes tipos de 
cobertura del suelo estan algo agrupados, cualquier contaminacion 
entrante podria llegar a todos los sitios de manera similar. Esto se ve 
reforzado por la falta de relacion entre los tipos de cobertura terrestre 
y la concentracion de metales medida en liquenes. 4.1. Resultados 
principales En general, observamos que la estructura, la composicion y el 
manejo de la vegetacion son importantes para la provision de servicios de 
ecosistemas de purificacion de aire y regulacion climatica, lo que 
refuerza la idea de que los espacios verdes no pueden considerarse 
homogeneos en la provision de servicios de ecosistemas. Los tipos de 
vegetacion manejados y menos complejos (cespedes y bosques plantados) 
presentaron una menor capacidad para proporcionar purificacion del aire y 
regulacion climatica, lo que indica que la presencia de una estructura 
compleja es esencial para proporcionar estos servicios ecosistemicos. La 
composicion de la vegetacion y la orografia local tambien mostraron ser 
importantes para esta disposicion. Nuestro trabajo muestra muy claramente 
que la estructura, la composicion y el manejo de la vegetacion deberian 
usarse a partir de ahora para mejorar el clima local y la calidad del 
aire, destacando asi la capacidad de los espacios verdes para convertirse 
en una importante solucion basada en la naturaleza para el efecto de isla 
de calor urbano y la contaminacion del aire y, en ultima instancia 
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